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Izvleček 
UDK 621.867.21(043.2) 
Tek. štev.: VS I/532 
 
Transportni sistem vnosa pokrovčkov v polnilni stroj 
 
Aleš Kveder 
 
Ključne besede: pozicionirni stroj 
     konstruiranje 
     izdelava stroja 
     modeliranje 
     stroškovna analiza 
   
 
V diplomskem delu je predstavljen postopek razvoja ter konstruiranja stroja po naročilu 
kupca. Predstavljeni stroj je naprava za pravilno pozicioniranje zapiralnih pokrovčkov v stroj 
za polnjenje majoneze.  
Po pregledu ter analizi same namenske uporabe stroja bi bilo potrebno osredotočenje na 
pregled standardov ter direktiv za konstruiranje strojev ter naprav. S pomočjo konstruktorskih 
metod je bil osnovan časovni potek dela. Zatem so bili prek black-box metode razviti možni 
koncepti naročenega stroja. Vse koncepti so bili ovrednoteni. Tako se je pridobila najboljša 
mogoča rešitev za naš problem. 
Najbolje vrednoteni koncept je bil nato preračunan ter s pomočjo 3D-modelirnika Solidworks 
zmodeliran. V zaključku dela sta prikazana končni proizvod ter preračun stroškov celotnega 
projekta. 
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Abstract 
      UDC 621.867.21(043.2)   
No.: VS I/532  
 
Transport system for insertion jar lids into filling machine 
 
Aleš Kveder 
 
Keywords: positioning machine  
                  construction methods  
                  machine building 
                  modeling 
                  cost analysis  
   
 
In my thesis is shown the procedure of development and engineering of a custom build 
machine. In this case the machine is transportation device for right placement of jar lids into 
mayonnaise filling machine. 
After we looked over and analyze the sole purpose of the machine, we first reviewed the 
standards for machine building and construction. With models and guidelines for machine 
construction we established the time line of work. After that we used black-box method to 
determent various concept and solutions of our machine. Valued concepts showed which of 
the concepts is the most suitable for us.  
The highest ranked concept was then engineered and 3D modeled with program Solidworks. 
In the end of this thesis the end product is shown along with cost analysis. 
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1 Uvod 
 
1.1 Ozadje problema 
Za podjetje Gea d.d. moramo zasnovati ter izdelati stroj za pravilno pozicioniranje zapiralnih 
kosov ter prenos le-teh do zapiralne glave v stroju za polnjenje majoneze.  
 
V širšem pomenu je problem sledeč: Imamo že izdelani stroj za polnjenje majoneze v steklene 
litrske kozarce. Ti kozarci so po polnjenju zaprti z jeklenim pokrovčkom, ki mora biti pred 
zapiranjem nameščen v zapiralni glavi stroja. Ta pokrovček v praksi predstavlja naš zapiralni 
kos.  
 
Vsak pokrovček mora v polnilno glavo prispeti pravilno obrnjen ter mehansko nepoškodovan. 
Prav tako mora količina prispelih pokrovčkov zadostovati potrebam kapacitete polnilnega 
stroja. Ker se pokrovčki dozirajo avtomatsko, moramo razviti sistem, ki jih bo samodejno 
pozicioniral ter jih pošiljal v zapiralno glavo stroja za polnjenje majoneze. 
 
1.2 Cilji 
 
Osnovni cilj naloge je zasnovati uporaben stroj, ki bo zadostil našim osnovnim predlogom: 
 
 pravilna pozicioniranost zapiralnih kosov v samem polnilnem stroju, 
 zadostna količina zapiralnih kosov glede na potrebe polnilnega stroja, 
 mehanska nepoškodovanost zapiralnih kosov, 
 varen stroj za uporabnika, 
 čim bolj se približati drugim željam naročnika. 
 
Te cilje bomo poskušali doseči s pomočjo konstrukcijskih orodij ter z upoštevanjem 
standardov in direktiv. Osnovne zahteve stroja bomo upoštevali v celoti zaradi same 
funkcionalnosti stroja. Drugim željam naročnika pa se bomo poskušali čim bolj približati, saj 
je na koncu zadovoljstvo kupca kljub vsemu na prvem mestu. 
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2 Osnovni dejavniki 
 
Obstaja več vrst zapiral, s katerim zapiramo embalažo, v kateri so hranjena živila, točen tip 
zapiranja pa je odvisen od vrste embalaže ter zahtev oziroma želja naročnika. 
Tekoča živila navadno shranjujemo v dve glavni skupini embalaže, stekleno ali plastično 
embalažo.  
Ker je naročnik točno določil tip embalaže ter zapiralnega kosa, bom predstavil le to skupino 
embalaže.  
 
2.1 Proces zapiranja 
 
Proces zapiranja nam je znan že vnaprej, saj gre za avtomatizirani polnilni stroj. Polnilni stroj 
je bil zasnovan v podjetju Talisman d.o.o., tako da imamo vso potrebno dokumentacijo o 
dostopnih poteh ter samem načinu zapiranja embalaže. Shematsko je proces zapiranja 
prikazan na sliki 2-1.
2 Osnovni dejavniki 
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Slika 2-1: Proces zapiranja 
 
Sam proces zapiranja embalaže poteka znotraj podsistema zapiranje ter vijačenje. Zapiralna 
glava deluje na način, da s pomočjo dveh pnevmatskih cilindrov potisne zapiralni kos na 
steklen kozarec, ko je ta v poziciji. Že med potovanjem navzdol zapiralni kos rotira v 
zapiralni glavi s pomočjo servo pogona, ki pokrovček nato pri vijači z ustreznim momentom.
2 Osnovni dejavniki 
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Slika 2-2: Zapiranje ter vijačenje 
 
S slike Slika 2-2 je razviden proces zapiranja ter sprotnega vijačenja. Tako se tudi vidi 
pomembnost pravilno obrnjenega zapiralnega kosa, saj v primeru obratno vloženega kosa v 
zapiralno glavo le-tega ni mogoče ne zapreti in ne vijačiti. Pravilna pozicija v zapiralni glavi 
je prikazana na sliki Slika 2-3. 
 
Pravilna usmeritev pokrovčka je le ena od zahtev. Treba je paziti tudi na mehansko 
nepoškodovanost pokrovčka, ki je pomembna tako z vizualnega vidika kot tudi s higienskega. 
V pokrovčku prav tako ne sme biti nobenih oporečnih snovi oziroma umazanije, ki nam krajša 
rok uporabnosti živila oziroma proizvod naredi neuporaben.  
 
 
Slika 2-3: Pozicija zapiralnega kosa 
2 Osnovni dejavniki 
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2.2 Embalaža 
 
Embalaža nam omogoča zadrževanje hranila v določeni obliki. Njen prvotni namen pa je tudi 
razširjen, saj z estetskim izgledom privabljamo kupce, bakteriološko razkužena embalaža pa 
živilu podaljša rok trajanja.  
Najbolj razširjeni postopki razkuževanja so vpihavanje vodikovega peroksida, UV-osvetlitev 
ter za manjše količine ozonizacija skladiščnega prostora. [8] 
 
Tip embalaže Prednosti Slabosti 
cena/kos 
[€] 
Steklena embalaža
 
konstantna oblika krhkost 
0,18–
0,20 
trdi 
velika zasedba 
skladiščnega prostora 
prazne embalaže 
neobčutljivi na spremembo 
temperature 
potrebna visoka 
natančnost pri zapiranju 
vijačnih pokrovov 
dobra površina za lepljenje 
etiket cena 
kemično ne reagirajo 
z živili   
možnost ponovne uporabe   
možnost popolne reciklaže   
Tabela 1: Tip embalaže 
 
2.3 Zapiralni kos  
 
Zapiranje embalaže je pomembno z več vidikov. Ne le da z zapiranjem preprečimo razlitje 
tekočine oziroma živila, zapiralni kos hkrati tudi varuje živilo pred onesnaženostjo ter mu pod 
posebnimi pogoji podaljšuje rok trajanja. Najlažje rok trajanja podaljšamo s tem, da tako 
embalažo kot tudi pokrovček dekontaminiramo z vpihom vodikovega peroksida oziroma ga 
obsvetimo z UV-lučjo. Dodatno trajanje živila dosežemo tudi z vzpostavitvijo vakuuma med 
pokrovčkom in živilom.  
 
Tip zapirala Prednosti  Slabosti  cena/kos[€] 
Jekleni pokrovček
 
dobre zapiralne lastnosti 
hitra poškodba 
površine 
0,04–0,05  
možnost vakuumskega 
zapiranja 
natančno 
pozicioniranje pri 
zapiranju 
konstantna oblika 
potrebna 
protikorozijska zaščita 
odpornost na 
temperaturne spremembe cena 
Tabela 2: Tip zapirala 
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Naročnik je podal zapiralni kos, ki ga bo uporabljal za zapiranje majoneze v kilogramskih 
steklenih kozarcih. Pokrovčki so izdelani tako, da imajo na notranji strani izbočeno vijačnico, 
s katero se pokrovček zavijači na kozarec. 
 
2.4 Lastnosti testnega zapiralnega kosa 
Lastnosti vsakega zapiralnega kosa so naslednje: 
 zunanje dimenzije: φ 85 x 10,57 x 0,7 mm 
 material: jeklo 
 zunanjost je barvana 
 pokrovček je magneten 
 teža pokrovčka: 53 g  
 težišče je pomaknjeno centrično proti zaprtemu delu pokrovčka po osi Y  
 
Slika 2-4: Težišče pokrovčka 
 
 
 
Teoretično je razvidno, da se pokrovček, ki ga postavimo vertikalno, vedno prevrne proti 
zaprti strani pokrovčka. Opravili smo tudi dejanske poskuse na več pokrovčkih. Rezultati so 
pokazali, da vertikalno postavljen pokrovček vedno pade na zaprto stran in nikoli na odprto. 
 
Prav tako smo opravili test magnetnosti zapiralnega kosa. Pokrovček je navkljub barvni 
zaščiti z zunanje strani še vedno magneten. 
2 Osnovni dejavniki 
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3 Standardi, ki jih moramo upoštevati pri 
konstruiranju v prehrambni industriji 
 
3.1 Definicija stroja 
 
V pravilniku o varnosti strojev je stroj opredeljen v treh alinejah, in sicer kot: 
 sklop povezanih delov ali komponent, od katerih se vsaj eden giblje, kakor tudi (kjer 
to pride v poštev) ustreznih izvršilnih enot, krmiljenj, energijskih tokokrogov itn., ki 
so povezani zaradi določene uporabe, kot na primer za predelavo, obdelavo, 
premikanje ali pripravo materiala; 
 sklop strojev, ki so razporejeni in krmiljeni tako, da delujejo kot celota (včasih to 
imenujemo postroj ali sestav strojev); 
 zamenljiva oprema, ki spreminja funkcijo stroja in se daje v promet z namenom, da jo 
upravljavec stroja sam poveže s strojem ali nizom različnih strojev oz. z vlečnim 
strojem ob pogoju, da ta oprema ni rezervni del ali orodje. 
 
Pri konstruiranju strojev si lahko pomagamo s standardi, ki jih predpisujejo različne 
organizacije. V Sloveniji je to SIST, v Evropi pa CEN. Nekateri standardi služijo le kot 
priporočila, nekateri pa so obvezujoči.  
V spodnji tabeli Tabela 3 ter v dodatku so predstavljeni nekateri standardi, ki jih je treba 
upoštevati pri konstruiranju. Izbrani standardi se pretežno nanašajo na varnost, saj so v 
delavni proces vključeni delavci, v končni fazi pa tudi uporabniki proizvoda. Nekaj 
standardov se nanaša specifično na prehrambno industrijo. [4] 
3 Standardi, ki jih moramo upoštevati pri konstruiranju v prehrambni industriji 
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3.2 Standardi MD (machinery – naprave) 
 
V tabeli 3 so prikazani standardi, ki jih moramo upoštevati pri konstruiranju naše naprave, ter 
pozneje pod točko 3.3 še nekaj drugih najuporabnejših standardov za konstruiranje. [2] 
 
 
 
Zahteve standardov glede 
konstrukcije, izvedbe 
Ustrezni standard Zahteve glede dokumentacije 
   
 varnostni vidik pri 
načrtovanju stroja 
 varnostne funkcije 
 spisek nevarnosti 
 
SIST EN ISO 12100: 2011 
 
 varnost strojev 
 splošna načela načrtovanja 
 ocena tveganja in 
zmanjšanje tveganja 
 analiza FMEA  
 kontrolni list FMEA 
 navodila za uporabo 
 konstrukcijske 
zahteve 
 zaščita pred 
električnim udarom 
 zaščitna oprema 
 oblika in barve 
aktuatorjev  
SISIT EN 60204-1: 2006 
 
 varnost strojev  
 električna oprema strojev  
 1. del: splošne zahteve  
 priključni diagram 
 blokovni diagram 
 delovni diagram 
 lista sestavnih delov 
 test funkcionalnosti 
 limite najmanjših 
razdalj 
SIST EN ISO 13857: 2008 
 
 varnost strojev  
  varnostne razdalje, ki 
preprečujejo doseg 
nevarnih območij z 
zgornjimi in spodnjimi udi 
 deklaracija 
 limite najmanjših 
razmikov 
 tabela najmanjših 
razmikov, ki 
preprečujejo 
zmečkanje 
človeškega telesa  
SIST EN 349: 1997 
 varnost strojev 
 najmanjši razmiki, ki 
preprečujejo zmečkanine 
na delih človeškega telesa 
 deklaracija 
 varnostne zahteve 
 zahteve za 
načrtovanje in 
konstruiranje varoval 
 postavitev in 
povezava krmilnih 
elementov na 
varovalih 
 opis mehanske 
izvedbe 
SIST EN 953:2000+A1: 2009 
 
 varnost strojev  
 varovala  
 splošne zahteve za 
načrtovanje in 
konstruiranje pritrjenih in 
premičnih varoval 
 končni pregled 
 inšpekcijsko poročilo 
 navodila za uporabo 
 navodila za 
vzdrževanje 
 različne zahteve SIST EN 1037:1999+A1: 2008 
 varnost strojev  
 preprečevanje 
 deklaracija 
3 Standardi, ki jih moramo upoštevati pri konstruiranju v prehrambni industriji 
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nepričakovanega zagona 
 izklop v sili 
 odzivni čas 
 ročni ponovni zagon 
 start in ponovni 
zagon 
SIST EN ISO 13849-1: 2008 
 varnost strojev  
 z varnostjo povezani deli 
krmilnih sistemov  
 1. del: splošna načela za 
načrtovanje 
 potrditveni plan 
 poročilo 
 navodila za uporabo 
 navodila za 
vzdrževanje 
 
 
 voda 
 vlaga 
 prah 
 trdine 
SIST EN 30529: 1997 
 
 klasifikacija odpornosti 
proti zunanjim vplivom 
(IP) 
 testiranje 
 označevanje 
Tabela 3: Standardi 
3.3 Drugi standardi v uporabi konstruiranja 
 
 En 13478: Varnost strojev – Ognje varnost ter zaščita 
 En 61310-1: Varnost strojev – Indikacija, označevanje in proženje, 1. del 
 En 1127: Mehanske vibracije in udarci – Izoliranje vibracij na napravah 
 SIST EN 60034-1: 2010: Električni rotacijski stroji, 1. del: Nazivni podatki in 
preizkus lastnosti 
 ISO 21469: 2006: Maziva za nenamerni kontakt z živilom: Higienske zahteve  
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4 Zasnova transportnega sistema 
 
Snovanje novega izdelka zahteva določene korake, ki se jih je smotrno držati. Najprej se 
moramo z našo nalogo celovito seznaniti, le tako lahko upoštevamo vse dejavnike, zahteve ter 
želje naročnika. Ko jih analiziramo, sestavimo časovni okvir dela, šele nato se posvetimo bolj 
podrobnemu reševanja problemov. S pridobljenim skupkom informacij tako lahko izluščimo 
najboljše rešitve za naš problem oziroma naročnika. V spodnji sliki 4 je prikazana izkustvena 
shema reševanja tehničnega problema. [1] 
 
 
Slika 4-1:Shema reševanja tehničnega problema 
 
4.1 Konstrukcijski zahtevek 
 
Konstrukcijski zahtevek je pisni dokument, ki vsebuje vse znane podatke o nalogi. Zasnovan 
je v času dogovarjanja o projektu in poteka med izvajalcem ter naročnikom. V njem so 
opisane vse zahteve ter želje o samem stroju, kot so zmogljivost, moč, varnost, estetika itn. 
Popisan mora biti čim natančneje, saj je to v primeru sporov odločilnega pomena. Sam 
dokument pa ne sme dajati nekih tehničnih rešitev, temveč le informacije in podatke o nalogi. 
Če v konstrukcijski zahtevek vnesemo že dokončne tehnične rešitve, lahko zavajamo 
konstruktorja pri iskanju najprimernejših rešitev. 
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Sklop Funkcija Zahteva Želja 
Funkcionalnost transport pokrovčkov v polnilni stroj x   
Delovanje 
pravilna pozicija pokrovčkov x   
vnos v stroj 4000 kos/h x   
avtomatsko opozorilo ob napačno obrnjenem 
pokrovčku   x 
avtomatsko opozorilo ob izpraznitvi 
zalogovnika   x 
izklop ob zastoju x   
največ dvojno dopolnjevanje proizvoda na 
izmeno   x 
Varnost 
izdelava po standardih x   
varen izklop stroja ob preobremenitvi   x 
tipka za izklop v sili x   
preprečen dostop s strižnimi površinami x   
Konstrukcija 
lahek vnos proizvoda   x 
vnos v stroj z vrha x   
vitalni deli lahko zamenljivi   x 
možnost nastavitve višine   x 
majhna poraba moči   x 
Okolje 
v delavnem okolju brez potreb mazanja x   
vsi deli stroja pralni x   
materiali primerni za prehrambno industrijo x   
Izgled vizualno kompatibilen polnilnemu stroju   x 
Proizvodnja 
lahko sestavljiv stroj   x 
čim manj varjenih kosov   x 
standardni zamenljivi kosi x   
standardno dobavljivi materiali x   
izdelava v roku 2 tednov od naročila   x 
Vzdrževanje 
tek med ciklom servisa min. 4000 h x   
tek pred glavnim servisom 10.000 h   x 
Cena cena naj bo prilagojena konkurenci   x 
 
Tabela 4: Konstrukcijski zahtevek 
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4.1.1 Časovni potek projekta 
 
Naš terminski plan je znan z vidika polnilnega stroja, ki bo nared za testiranje v roku petih 
tednov. Do takrat moramo že imeti sestavljen in testiran stroj, ki bo omogočil zagon celotnega 
sestava. 
Že vnaprej so znani časovni okviri same izdelave nekaterih komponent, druge pa bomo 
prilagodili časovnemu okviru stroja. 
 
Operacija Začetek po Trajanje [Dd] 
testiranje sestavljanje 4 
sestavljanje izdelava kosov 6 
izdelava kosov prejetje materiala 7 
prejetje materiala naročilo materiala 6 
naročilo materiala konstruiranje 5 
konstruiranje  izbira koncepta 12 
izbira koncepta  začetek snovanja 3 
skupaj:  43 
 
Tabela 5: Predvideno trajanje operacij 
 
Kot vidimo, imamo na voljo 25 delovnih dni, sama izdelava pa bi nam v najboljših pogojih 
vzela 43 delovnih dni. Da še ujamemo časovni rok, moramo nekatere operacije preplesti ter 
tako zaključiti projekt v danem okviru. 
 
S prepletanjem operacij dobimo naslednji diagram: 
 
 
 
Tabela 6: časovni potek projekta 
 
S tem načinom razporejanja časa smo pridobili dodatni dan za testiranje ter tako omogočili 
več časa za odpravo morebitnih napak. Prav tako si omogočimo rezervo pri dobavljenem 
materialu, saj lahko začnemo izdelovati podsestave z materialom, ki ga dobivamo sproti. 
 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Začetek snovanja   
Izbira koncepta
Konstruiranje
Naročilo materiala
Prejetje materiala
Izdelava kosov
Sestavljanje
Testiranje
Delovni dnevi
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4.1.2 Black box 
 
Black box diagram nam predstavi osnovni pogled na vhodne ter izhodne veličine pri našem 
tehničnem procesu: [3], [1] 
 
1.)  Vhodni podatki 
 
 Material  
 
Material nam predstavlja pokrovček, ki ga v pravilni legi peljemo v polnilni stroj. 
Osnova ostaja enaka, spreminja se le dimenzija pokrovčka. 
 
 Energija 
 
Energija, s katero bomo premikali pokrovček, je odvisna od izbire koncepta: lahko je 
mehanska s pogonom na elektriko, mehanskim prenosom, hidravlično … 
 
 Informacija 
 
Stroj bo vezan v zanko s polnilni strojem, ki mu bo dajal povratno informacijo, kdaj 
potrebuje zamaške. Krmiljen bo povsem neodvisno od operaterja. 
 
2.) Tehnični proces 
V tehničnem procesu vidimo, ali iz vhodnih podatkov po procesiranju dobimo želene izhodne 
podatke, se pravi rezultat.  
3.) Izhodni podatki 
Izhodne podatke razberemo kot zahtevano število pravilno postavljenih pokrovčkov v 
zapiralni del polnilnega stroja. 
 
 
 
Slika 4-2:Black box 
 
Končni rezultat nam podaja enačba: ΔE = (E2 – E1) 
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4.1.3 Tehnični proces 
 
V tehničnem procesu odpremo naš black box diagram, prav tako je v njem prikazana sestava 
funkcij, ki skrbijo, da iz vhodnih parametrov dobimo izhodne rezultate. Za naš primer sta 
prikazana postavitev ter transport zapiralnih pokrovčkov. 
 
4.2 Funkcijska struktura 
 
V funkcijski strukturi tehnični proces ločimo na opravljanje funkcije samega stroja ter 
operaterja . 
 
 Tehnični sistem 
 
 
Slika 4-3: Tehnični sistem 
 Funkcijska informacija procesa 
 
Na sliki 4-5 imamo prikazan del tehničnega sistema, ki se nanaša na delo operaterja.  
Kljub temu da imamo sistem avtomatiziran, potrebujemo operaterja za vlaganje 
pokrovčkov v zalogovnik ter kontrolo. Prav tako stroj vzdržuje ter sprotno preverja 
njegovo pravilno delovanje. 
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Slika 4-4: Funkcijska informacija procesa 
 Funkcijska struktura stroja 
 
Za pravilen rezultat morajo biti izpolnjeni pogoji, ki so prikazani na sliki 4-5. Ti 
pogoji se delno nanašajo na operaterja, delno pa na samo delovanje polnilnega stroja, 
saj je sistem avtomatiziran ter povezan med seboj. 
 
Stopnja kompleksnosti stroja ter njegovih nalog ni prevelika, zato funkcijska struktura 
stroja ni pretirano razdrobljena.  
 
 
 
Slika 4-5: Funkcijska struktura procesa 
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4.3 Morfološka matrika  
 
Morfološka matrika je sestavljena iz stolpca, v katerem so naštete delne funkcije naprave. Za 
vsako funkcijo v stolpcu nato dodamo možne rešitve. Različne kombinacije teh rešitev nam 
na koncu podajo koncepte ter rešitve, ki jih potem uporabimo za nadaljnje delo. Poudariti je 
treba, da v koncepte vnašamo le rešitve, ki so kompatibilne med seboj. [3] 
 
 Funkcija   
  1 2 3 4 
A Prenos  
pokrovčka 
magnetno torno mehansko držalo
 
 
B Pravilna 
usmeritev  
usmerjevala 
 
zrak
 
gravitacija
 
vibracijsko
 
C Ohišje, 
zalogovnik 
plastika
 
nerjavno jeklo
 
pocinkano jeklo
 
 
D Pogon elek. motor z 
reduktorjem
 
kardansko 
 
servomotor
 
jermenski 
prenos
 
E Krmiljenje 
polnosti 
induktivno 
zaznavalo
 
fotocelica
 
mehansko stikalo
 
 
F Zagotav-
ljanje 
hitrosti 
mehansko 
 
 
potenciometer
 
krmiljenje
 
 
Tabela 7: Morfološka matrika 
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4.4 Koncepti 
 
Po izboru z morfološke matrike dobimo za našo nalogo različne rešitve. Za lažjo predstavo sta 
nujno potrebna skica našega koncepta in zapis izbranih delnih rešitev. 
 
Število konceptov je odvisno od velikosti matrike ter zahtevnosti projekta. Velja pa, da več 
idej ter konceptov imamo, boljši končni rezultat lahko pričakujemo. 
 
4.4.1 Koncept 1 
 
Vibracijski ločevalnik 
A2 + B4 + C2 + D1 + E3 + F1 
 
Na vrhu polnilnega stroja je postavljena vibracijska posoda, ki jo izdelamo tako, da s pomočjo 
vibracij pripelje do izmetne točke le pravilno postavljene pokrovčke. V vibracijski ločevalnik 
pokrovčke prinesemo iz zalogovnika prek tornega traku. 
 
 
Slika 4-6: Koncept 1 
 
 
Vnosni trak v vibracijsko posodo je z njo krmilno povezan tako, da vnosi enako količino 
pokrovčkov, kot jo posoda iznosi. Vibracijska posoda je montirana na polnilnem stroju, tako 
da preprečimo prenos vibracij na druge komponente. 
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4.4.2 Koncept 2  
 
Elevator 
A3 + B3 + C2 + D1 + E2 + F3 
 
Pokrovčke stresemo v zalogovnik, kjer jih nato pobira trak, na katerem so nameščene letve. 
Zaradi gravitacije na traku ostanejo le pravilno obrnjeni pokrovčki, ki jih nato vertikalno 
transportiramo na vrh stroja. 
 
Slika 4-7: Koncept 2 
 
Slika 4-8: Koncept 2, detajl 
 
Hitrost motorja je vezana na hitrost polnilnega stroja. Prav tako na izhodu dodamo senzorje, 
ki ob polni izhodni poti ustavijo naš elevator. Mesto prevrnitve pokrovčka nadzorujemo z 
nastavljivo akrilno ploščo. Pokrov zalogovnika je varovan z električno ključavnico, ki ob 
odprtju prekine delovanje elevatorja. 
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4.4.3 Koncept 3 
 
Magnetno 
A1 + B1 + C1 + D2 + E1 + F1 
 
Miza rotira tako, da stalno prevrača pokrovčke. Nad pobiralnim delom teče trak z 
prilepljenimi magneti. Ko je pokrovček v pravi poziciji, ga magnet prime ter nese k vrhu 
stroja, kjer pade na vnosni trak v stroj.  
 
 
Slika 4-9: Koncept 3 
 
Miza v zalogovniku rotira ter stalno prevrača pokrovčke. Tako je na poti pod magneti vedno 
pokrovček, ki ga magnet pobere. Vrtenje mize je povezano z vnosnim trakom v zalogovnik. 
 
 
Slika 4-10: Koncept 3, detajl 
Bariera je zasnovana tako, da pokrovčka ob stiku ne poškoduje. 
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4.4.4 Koncept 4  
 
Rotirajoče 
A2 + B2 + C3 + D1 + E1 + F2 
 
Rotirajoči koncept je zasnovan tako, da trak iznaša tako pravilno kot nepravilno obrnjene 
pokrovčke. Te zaznavamo z induktivnim stikalom , nato pa s pnevmatskim cilindrom 
izločimo vse nepravilno postavljene pokrovčke. Vse pokrovčke izločimo na povratni trak v 
zalogovnik.  
 
Slika 4-11: Koncept 4 
 
 
Na pnevmatskem izbijaču imamo plastično glavo, ki ob udarcu ne poškoduje pokrovčka. 
Hitrosti iznosnega ter povratnega traku sta med seboj sinhronizirani. 
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4.5 Vrednotenje 
Po določitvi konceptov jih moramo še ovrednotiti ter si s tem omogočiti objektiven vpogled 
na to, kateri od naših konceptov je za nas najustreznejši. Pri izbiri kriterijev se osredotočimo 
na stvari oziroma komponente, ki so za nas najpomembnejše oziroma ključne.  
 
Koncepte sem ocenil na dva načina, in sicer: 
 
1. Kriterij izdelave ter servisa 
 
Stoj mora biti zasnovan čim preprosteje, saj vsaka pretirana kompleksnost stroja podraži 
izdelavo, prav tako pa je tak stroj tudi zahtevnejši za vzdrževanje. Vseeno pa mora biti izdelan 
dovolj togo ter kakovostno, da zadostimo vidiku uporabnosti ter učinkovitosti med servisi.  
 
Kriterij k1 k2 k3 k4 idealno 
Izdelava 4 6 5 6 7 
Kompleksnost 4 8 8 8 9 
Preprostost 
vzdrževanja 6 7 5 6 7 
Kompaktnost 8 8 8 7 10 
Cena 5 8 7 7 10 
Absolutna 
vrednost 27 37 33 34 43 
Relativna vrednost 0,63 0,86 0,77 0,79 1,00 
Tabela 8: Vrednotenje 1 
2. Kriterij uporabnosti ter prilagajanja 
 
Stroj bodo delno upravljali operaterji, zato mora biti preprost za uporabo ter predvsem varen. 
Rotirajoči deli ter strižna mesta morajo biti ustrezno zaščitena, prav tako moramo paziti na 
električne komponente ter možnost stika z uporabnikom. Glede uporabnosti pa imamo 
zahtevo po količini pokrovčkov ter njihovi ohranjenosti.  
 
Kriterij k1 k2 k3 k4 skupaj 
Nalaganje pokrovčkov 8 8 8 8 8 
Prilagajanje hitrosti 7 8 7 6 9 
Zanesljivost 7 9 8 9 10 
Varnost 9 8 8 7 10 
Možnost poškodbe pokrovčka 4 7 5 7 9 
Čiščenje 7 8 4 8 9 
Antikorozivnost 7 7 8 6 8 
Absolutna vrednost 49 55 48 51 63 
Relativna vrednost 0,78 0,87 0,76 0,81 1,00 
Tabela 9: Vrednotenje 2 
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Oba vrednotenja vstavimo v graf, ki je ločen s premico med ničlo ter najvišjo vrednostjo. 
Iščemo torej koncept, ki je na grafu najvišji, vendar ne odstopa preveč od srednje premice.  
Iz grafa lahko izberemo, da je za nas najprimernejši koncept 2. 
 
 
 
Slika 4-12: Graf vrednotenja 
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5 Izračuni ter dimenzioniranje 
 
Za začetek modeliranja najprej potrebujemo nekaj osnovnih izračunov. Dobljeni podatki bodo 
predstavljali osnovo, na kateri bomo stroj gradili naprej. 
 
 
5.1 Pogon 
 
Pogon bo pritrjen na vrhu stroja in bo tako vlekel trak s pokrovčki navzgor. Trak mora biti 
dovolj prednapet, da zaradi trenja dobimo kotaljenje po gonilnem valju brez zdrsa. Zagotoviti 
moramo najmanj minimalno zahtevano količino pokrovčkov, pri čemer moramo upoštevati 
možnost dodatnih izgub. Temu primerno moramo tudi izračunati ter predpostaviti naš pogon. 
 
 
5.1.1 Hitrosti traku 
 
Na traku imamo pritrjene lamele, ki nosijo pokrovčke proti vrhu stroja. Razdalja med 
lamelami je večja od same dimenzije pokrovčkov, zato pri preračunu hitrosti izbiramo to 
razdaljo ter ne same dimenzije pokrovčka. 
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Slika 5-1: Razdalja med pokrovčki 
 
Minimalno število pokrovčkov nmin 4000 kos/h 1,12 kos/s 
Razdalja med pokrovčkoma  lp 150 mm 0,15 m 
Potrebna hitrost v = nmin * lp 0,168 m/s 
Tabela 10: Hitrost traku 
 
 
Ker je naročnik izrazil željo tudi po možnosti uporabe večjih pokrovčkov, je dimenzija med 
lamelami večja od dimenzije pokrovčka. K temu je dodana še toleranca, da se pokrovčki ne 
morejo zagozditi med lamele.  
 
Hitrost traku je preračunana za primarni tip pokrovčkov, po katerih je zasnovan stroj. 
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5.1.2 Preračun motorja 
 
Za sestavo našega pogona moramo izračunati, kolikšna bo moč našega elektromotorja. Za to 
moramo najprej izračunati silo prednapetja Fu. 
 
 
 
Slika 5-2: Sile na traku 
 
 Znani podatki: 
 
Opis Oznaka / Enota 
Koeficient trenja med trakom ter drsnikom µt 0,33 / 
Koeficient trenja med trakom ter tekalnim valjem µr 0,033 / 
Skupna masa tekalnih valjev mr 3 kg 
Masa traku mt 5 kg 
Skupna masa pokrovčkov m 1,59 kg 
Gravitacijski pospešek g 9,81 m/s2 
Skupna dolžina traku l 5 m 
Hitrost traku v 0,168 m/s 
Relativni kot vzpona ϕ 68 ° 
Višinska razlika h 2 m 
Tabela 11: Preračun elektromotorja 
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 Preračun prednapetja traku Fu 
 
𝐹𝑢 = 1,37 × µ ×  l ×  g × (2 ×  m + (2 ×  𝑚𝑡 + 𝑚𝑟) ×  cos ( ϕ)) + h × g × 𝑚𝑟 [N] 
 
Fu = 265,3 N 
 
Zdaj lahko izračunamo moč pri pogonskem valju Pp. 
 
 Moč na pogonskem valju 
 
𝑃𝑝 =
(𝐹𝑢∗𝑣)
1000
 [KW] 
 
Pp = 0,0436 KW 
 
 Moč z dodanim zagonskim faktorjem 
 
𝑃𝑧 = 𝑃𝑝 × 𝐾𝑧 [Kw] 
𝐾𝑧 = 1,5 [/] ………… zagonski faktor 
 
Pz = 0,065 KW 
 
 Potrebna moč motorja  
 
𝑃𝑖 =
𝑃𝑧
𝜂
 [KW] 
η = 0,6 [/] …………… izkoristek kotnega gonila  
 
Pi = 0,109 KW 
 
 Izbran motor 
 
Iz kataloga našega dobavitelja vidimo, da je najboljši približek našemu izračunu motor 0,12 
KW. 
 
P = 0,12 KW 
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5.2 Preračun reduktorja 
 
 Znani podatki 
 
Opis Oznaka / Enota 
Moč pogonskega motorja  P 0,12 KW 
Vrtilna frekvenca motorja n1 1400 obr/min 
Premer pogonskega valja d 90 mm 
Minimalno število pokrovčkov nmin 66,67 kos/min 
Razdalja med pokrovčkoma  lp 150 mm 
Tabela 12: Preračun reduktorja 
 Moment motorja 
 
𝑀𝑡1 =
𝑃
𝜔1
 [Nm] 
𝜔1 = 2 × 𝜋 × 𝑛1 = 146,61 [s
-1] 
 
Mt1 = 0,819 Nm  
 
 Vrtilna frekvenca valja 
 
𝑛2 =
𝑥
𝑜𝑣
 [obr/min] 
𝑜𝑣 = 𝜋 × 𝑑 = 282,7 [mm] …… obseg pogonskega valja 
𝑥 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 × 𝑙𝑝  = 10000 [mm/min] 
 
𝒏𝟐 = 𝟑𝟓, 𝟖 [obr/min] 
 
 Moment reduktorja 
 
𝑀𝑡2 =
𝑀𝑡1×𝜔1×𝜂
𝜔2
 [Nm] 
𝜔2 = 2 × 𝜋 × 𝑛2 = 3,75 [s
-1] 
𝜂 = 𝜂𝑙𝑒𝑧𝑎𝑗𝑎
2 =  0,992 = 0,98 [/] 
 
𝑴𝒕𝟐 = 𝟑𝟏, 𝟔𝟏 [Nm] 
 
To so naše minimalne zahteve za izbor reduktorja.  
 
Pri dobavitelju nato izberemo sklop elektromotorja z reduktorjem, ki je največji približek 
našemu izračunu. Pomembno je, da moment reduktorja ni manjši od našega izračunanega.  
 
 Izbran sklop: 
 
 Motor: Bonfiglioli 1400 obr/min; 0,25 KW; 50 Hz; IP55 
 Reduktor: MVF 44/P; i = 35; Mt2 = 43 Nm; n2 = 40 obr/min  
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5.3 Pogonska gred 
 
Ko imamo znano dimenzijo izvrtine reduktorja, lahko zmodeliramo našo pogonsko gred. To 
pozneje s pomočjo Solidworksovega podprograma Stress analysys preračunamo, da lahko 
ugotovimo, ali zdrži dane obremenitve.  
 
 
Slika 5-3: Pogonska gred 
 
Slika 5-4: Statični preračun gredi 
 
Gred je izdelana iz materiala AISI304, za katerega velja ϬRp0,2 = 290 MPa. Pri trdnostnem 
preračunu gredi dobimo največjo obremenitev na gredi ϬMax = 12,4 MPa.  
 
Opis Oznaka /  enota 
Radialna sila Fr 265,3  N 
Dovoljena napetost ϬRp0,2 290 MPa 
Izračunana napetost ϬMax 12,4 MPa 
Tabela 13: Primerjalna napetost 
Tako vidimo, da naša gred povsem zadostuje trdnostnim pogojem. 
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5.4 Zalogovnik 
 
Zalogovnik mora biti dovolj velik, da zagotovi samostojno delo stroja vsaj eno uro, brez da ga 
operater dopolni. Prav tako moramo upoštevati primerno višino vlaganja pokrovčkov v 
zalogovnik, kot tudi čim večji izkoristek prostora. 
 
Pokrovček 
Volumen 1 kos 0,000227 [m3] 
Volumen 4000 kos 0,91 [m3] 
Tabela 14: Potrebna prostornina zalogovnika 
Izhajali bomo iz dobavljenega traku, katerega širina je 265 mm, ter naredili zalogovnik s 
prostornino 1 m3. 
 
Zalogovnik bo hkrati tudi zunanje ohišje stroja. Pri tem moramo paziti na vse pritrdilne 
izvrtine ter upoštevati pritrdila za napenjanje traku.  
 
 
5.5 Pločevina 
 
Stroj je posredno namenjen prehrambni industriji, tako da bomo za ohišje uporabili nerjavečo 
pločevino. Obstajata dve glavni podskupini nerjavečih pločevin, ki se delita glede na njuno 
proizvodnjo. Imamo hladno valjane ter toplo valjane pločevine, pri katerih je največja razlika 
v hrapavosti površine. [6] 
5.5.1 Toplo valjana pločevina 
Debelina [mm] Hrapavost površine Ra [µm] 
3  
 
5 
4 
5 
6 
8 
Tabela 15: Hrapavosti toplo valjane pločevine 
5.5.2 Hladno valjana pločevina 
Debelina [mm] Hrapavost površine Ra [µm] 
1 0,3 
2 0,3 
3 0,35 
4 0,4 
5 0,7 
6 0,9 
8 1,2 
Tabela 16: Hrapavosti hladno valjane pločevine 
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Debelina ter kakovost izbranega materiala za naš izdelek sta odvisni predvsem od: 
 
 pločevina mora biti dovolj debela, da vanjo lahko vrežemo navoj m6,  
 hrapavost površine naj bo čim manjša, 
 debelina naj bo primerna za lahko obdelavo pri izdelavi izdelka, 
 površina materiala mora biti do predaje stroja nepoškodovana, 
 material mora biti odporen na oksidacijo, kislinska ter solna odpornost pa nista 
ključnega pomena. 
 
 Tem zahtevam odgovarja material AISI304 2B po standardu EN 10088-2. 
 Glede na korak navoja pri navoju M6, ki znaša 1 mm, dobimo primerno debelino 
materiala 2,5 mm. 
 Pomemben je nakup pločevine, ki je zaščitena s folijo, primerne za laserski razrez. 
Tako ohranimo kakovostne površine do predaje stroja.  
 
5.6 Ležaji 
 
Zaradi lažje montaže ter samega napenjanja traku bomo uporabili ležajne enote v ohišjih.  
 
 
Slika 5-5: Ležajna enota 
Preračunana gred ima za vsako stran stroja po eno ležajno mesto. Na strani vpetja motorja 
imamo dimenzijo gredi Φ20 mm, na nasprotni strani pa φ17 mm. Za ta ležajna mesta moramo 
izračunati pravilne ležaje, ki bodo za naše zahteve obratovali najmanj 106 obratov.  
 
 Radialna sila je enaka sili prednapetja Fu 
 
Tako znaša Fr = Fu = 265,3 N 
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Slika 5-6: Sile na ležaja 
 
Pri preračunu si lahko pomagamo s spletnim računalom, ki nam ob danih vhodnih podatkih 
izračuna število obratovalnih ur, primerno mazivo ter potrebno čistočo ležaja. [9] Rezultati so 
prikazani v sliki 5-7. 
 
 
Slika 5-7: Življenjska doba ležaja YET 204 
 
V stroj bomo tako vgradili ležajno enoto SKF FTYB 20 FM ter SKF FTYB 17 FM. [7]  
 
Radialna 
sila na ležaj 
Vrtilna 
hitrost ležaja 
Mazalno 
sredstvo 
ležaja 
Teoretično 
število 
obratovalnih 
ur 
5 Izračuni ter dimenzioniranje 
36 
 
 
 37 
 
6 Model 
Pri izdelavi 3D-modela smo uporabili začetne pogoje, ki so bili predstavljeni v prejšnjih 
točkah.  
Osnovne gabarite smo dobili iz preračuna volumna zalogovnika, višino stroja pa nam podaja 
določen vhod steze pokrovčkov v polnilni stroj.  
 
 Sestav 
 
Pri ohišju smo upoštevali minimalne začetne pogoje, kot sta višina vhoda v polnilni stroj ter 
volumen zalogovnika. Prav tako smo upoštevali estetski vidik ter preprostost pri sestavljanju 
ter poznejšem servisiranju stroja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Trak
 
Napenjalni 
valj 
Gonilni valj
 
Dvižne lamele 
Izhodni 
potisnik 
Napenjalo 
traku 
Zalogovnik 
Vodilo 
traku 
Slika 6-1: Sestav 1 
Slika 6-2: Sestav 2 
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 Gonilni valj 
 
Ker so dvižne lamele na stroj vijačene moramo tako v gonilnem valju, kot tudi v napenjalnem 
valju zagotoviti izpraznitev, kamor se bo umaknila matica med kotaljenjem traku. Zaradi 
odstopanja teka traku so utori v valjih struženi nekoliko širše, kot je sama največja dimenzija 
matice.  
 
 
Slika 6-3: Gonilni valj 
 
V sredini valja navojna izvrtina namenjena preprečitve aksialnega pomika valja. Valj je  
konično stružen da se trak samodejno poravna na sredino valja. 
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7 Stroškovna analiza 
 
Cena izdelka se po navadi določi v samem začetku snovanja izdelka, saj želi imeti naročnik 
poleg osnutka izdelka tudi njegovo končno ceno. Tako se moramo zanašati na dobro 
pripravljen osnutek izdelka ter iz izbranega koncepta zajeti vse stroške ter komponente, ki jih 
bi izdelek zajemal. Določitev cene za posamezni izdelek je veliko težje kot za serijski izdelek. 
S ceno ne smemo biti prenizki, saj ne bi upravičili stroškov, previsoka cena pa pomeni izgubo 
posla. Prav tako si ne moremo privoščiti prevelike izgube časa za računanje ponudbe, ker se 
cena izdelkom določa že na podlagi osnutkov. 
 
Glede same izdelave izdelka si pomagamo z izkušnjami ter skušamo čim natančneje oceniti 
trajanje posameznega procesa. V določenih segmentih si lahko dovolimo nekaj rezerve, sploh 
če nismo prepričani o točnosti naših podatkov. Izkustveno vemo, da se projekt najdlje 
podaljša pri projektiranju ter končnem sestavljanju oziroma testiranju izdelka.  
 
Tako smo si v našem primeru vzeli dodatni dan pri projektiranju ter en dodatni dan za 
sestavljanje oziroma testiranje izdelka. V tabeli so razvrščene postavke ter izračun na 
predvideno delo: 
 
 
Izdelava ur €/uro € 
Projektiranje 50 30 1500 
Laserski razrez 4 65 260 
Krivljenje pločevine 2 25 50 
Varjenje 3 30 90 
Vrtanje lukenj, navojev 4 25 100 
Struženje, rezkanje 10 28 280 
Sestavljanje ter 
testiranje 40 25 1000 
Skupaj izdelava     3280 
Tabela 17: Strošek izdelave 
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40 
 
 
Pri izračunu materialnega dela pa cene določajo zunanji dobavitelji. Nekaj komponent imamo 
zaradi standardnih cen že v bazi podjetja, drugim pa se določi odkupna cena s 
povpraševanjem v različnih podjetjih. Zaradi časovnega plana se hkrati povpraševanje odda 
več podjetjem, njihove ponudbe pa se po navadi pričakuje v roku enega delovnega dne. Na 
koncu izberemo dobavitelja, ki se nam zdi najustreznejši. 
 
 
Material kos €/enota € 
Pločevina AISI 304 100 kg 2,8 €/kg 280 
Polno jeklo AISI 304 50 2,8 €/kg 140 
Gumirani trak 1 1 250 
Plastični trakovi 5 m 1 40 
Akrilno steklo 0,6 m2 86 €/m2 51,6 
Motor z reduktorjem 1 1 250 
Senzorika 2 40 €/kos 80 
Ležaji 2 20 €/kos 40 
Pritrdilni material 1 1 20 
Skupaj material     1151,6 
Tabela 18: Strošek materiala 
Na podlagi internega izračuna se pozneje sestavi ponudbo, ki se jo z osnutki stroja ter 
njegovega delovanja predstavi potencialnemu naročniku.  
 
Za naš izdelek znaša interni izračun cene izdelka 4.431,60 € + DDV. 
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8 Zaključek 
Stroj smo izdelali po tehnični dokumentaciji, z izbranimi materiali ter komponentami. 
Uspešno smo ga zagnali in vse od tedaj deluje brez težav. Na mestu montaže je bilo potrebno 
narediti še nekaj prilagoditev višine, saj izmere niso ustrezale dejanskemu stanju.  
Popravki so bili potrebni tudi z namestitvijo prislonskih plošč za trak, saj se sam trak preveč 
usloči in tako ne opravlja svoje funkcije, ko pride do izmeta. 
 
 
 
Slika 8-1: Končni izdelek 1 
  Slika 8-2: Končni izdelek 2 
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